-4 * 






® bundesrepublik © Of f enlegungsschrift 

D EU TSCHLA«D DE 10108 905 A 1 




® Int. CI. 7 : 

F 25 J 1/02 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 
(§) Anmeldetag: 
© Offenlegungstag: 



101 08 905.8 
23. 2.2001 
5. 9.2002 



< 

ID 
© 
0) 

CO 

o 



®) Anmelder: 

Linde AG, 65189 Wiesbaden, DE 



LU 

a 



® Erfinder: 

Grefe, Alf, Dipl.-lng. Dipl.-Wirtsch.-lng., 82041 
Deisenhofen, DE 

® Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
zu ziehende Druckschriften: 

DE 197 17 126 A1 

US 60 89 028 A 

EP 03 67 156 A2 

WO 00 25 061 A1 

JP Patent Abstracts of Japan: 
59057094 A; 
60098300 A; 
00146430 A; 



rfft w * k f ° ,g0nd0n A "9 ab «" vom Anmelder eingere.chten Unterlagen entnommen 

Verfahren zum Verfliissigen eines wenigstens zweikornponentigen Gasgemisches 
<gp Es wird ein Verfahren zum Verfiussigen eines wenig- 
stens zweikornponentigen Gasgemisches beschrieben, 
wobei 

a) daszu verflussigende Gasgemisch in eine niedriger sie- 
dende Fraktion, die eine Siedetemperatur aufweist, die 
niedriger ist als die Siedetemperatur des zu verflussigen- 
den Gasgemisches, und in eine hoher siedende Fraktion 
die, bei jeweils gleichem Druck, eine Siedetemperatur 
aufweist, die hoher ist als die Siedetemperatur des zu ver- 
flussigenden Gasgemisches, aufgetrennt wird, 

b) die hoher siedende Fraktion zumindest soweit abge- 
kuhlt wird, dass sie vorzugsweise bei dem Druck, unter 
dem am Ende des Verflussigungsverfahrens das verflus- 
sigte Gasgemisch vorliegt, in vorzugsweise flussiger Pha- 
se vorliegt, 

c) die niedriger siedende Fraktion soweit abgekuhlt wird 
dass sie nach einer Zusammenfuhrung mit der hoher siV 
denden Fraktion in vollstandig verflussigter Phase vor- 
liegt, 

d) als KaltemitteJ fur den oder die KaltemiUelkreislaufe 
entweder zumindest ein Tetlstrom der niedriger sieden- 
den Fraktion oder, sofern wenigstens zwei Kaltemittel- 
kreislaufe vorgesehen werden, zumindest ein Teilstrom 
der niedriger siedenden Fraktion und zumindest ein Teil- 
strom des zu verflussigenden Gasgemisches verwendet 
werden und 

e) die vorzugsweise verflussigte, hoher siedende Fraktion 
und die vorzugsweise verflussigte, niedriger siedende 
rrafction anschhefcend zusammengefuhrt werden und die 
zusammengefuhrten Fraktionen verflussigt vorliegen. 
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(0001, Die Erfindung bctrifft ein Verfahren zu m ^^^^^SZ^^^^ 

SSL £ CS J5tt««S= sga-as^ S=SS£ 

gStanklagem ein Kaltf krelslauf mit Stickstoff als »<*>{^£ gffislaufnuttels fortlaufend ersetzt werden 
[0003] Von Nachteil bei diesen Verfahren ist, dass die Verluste des ^ oder die olte . 
L.-.c Jn mi, den. sich daraus ergebenden weileren Nachteil, dass ; eine gesonderte Lagerhaltung^ oder def 

kreisTau'fmittel bzw. eine tiberdimensionierung eines Teds der ^aiteKreisiau.a^— - — - • — - 

Kaltekreislaufmittel notwendig ist. . ■ „ lf Hie Verwenduns von separaten Kaltekreislaufmit- 

[0004] Bekannt sind dariiber hinaus auch Verfahren bei <^™™*^°^f^ J Kaltekreislaufmittel ver- 
eln verzichtet wird. Statt dessen wird ein Thdttm .to » ^SSSa^M^ Verfahren verbleibt der 
wendet, wodurch eine teilweise Verflussigung des Oasgemisches ennog ^ w*d verbrauch t oder er wird, 
nichtverflussigte Teil des mehrkomponentigen Gasge ™»}»««2Sta me ££3 Pipeline zuriickgegeben. 
wie dies bspw. bei den sog. Peakshav,ng-An b?» SSSS£^n Ga^nnWhe. gufBrnig bWbt 

[0005] Nachteilig bei dieser Verfahrenswe.se ^L^KS'^^^'bu-. Oftmals ist jedoch der Ver- 
und deshalb verbraucht oder aber in eine ^f uhKnds ^ h ( ^J^° chcs nicht m 6 g lkh bzw. unwirtschaftlich, oder 
brauch des nichtverflussigten Anteiles des ^ SSStes a^^rfflgung. So ist bspw. der Ver- 

aber es steht keine Pipeline zur Ruckgabe des n^cht^ei^ un . 
brauch des nichtverflussigten Gasgemisches bei der *" c ^ e ™ u *"S IMesel- bzw Schweroltreibstoffes. 
wirtschaftlich, da der Wert des Boil-Off-Gases hob e S?* w SchweS erheblich groBer als der eines Gas- 
[0006] Zudem ist der Wirkungsgrad der Dieselmotoren fur Diese des Boil _Off-Gases als Heizgas zur 

Gas vorhanden ist. . . ^„t,^„ - lirn vnlktandieen Verflussigen eines wenigstens 

misches vorgeschlagen, bei dem 

genden Gasgemisches, aufgetrennt wird, oIwlrilhIt wird dass sie vorzugsweise bei dem Druck, unter dem 

itr^^i^^^^^^ - - Mssieer Ph>se vo " 

?L nieddgT **«>. Maio. sowcU .bgtkOhl. «** d«s n«h «n«r Zu^nfthrung mi, to ~6h=, sic- 
denden Fraktion in vollstandig verfliissigter Phase vorliegt, Teiktrom der niedriger siedenden 

d) als Kaltemittel fur den oder die ^^^Z^T ^Z ^d^ StSSm der nied- 

ein permeauves oder rektifikatorisches Verfahren erfolgen. zwe ikomponenugen Gasgemisches sowie 

, IS a^=^ — - * - 

der in den Fig. 1 bis 3 dargesteUten Ausffihrungsbeispiele ^^SSrrfbun.en wird jeweils ein verfliissigtes 
[0011] Bei den nachfo.genden ^^g^^^SSSS^ einem drucklosen Lagertank Tl 
Erdgas mit einer Zusammensetzung von ca. 0.75% »«g?^™^^^ / - GlB eraeugt , d as fur die vorliegenden Ver- 
angenommen. Bei einem Umgebungsdruck von ca. 1.05 bar wird e n Boil Oj^^Jg^ 
so f ahrensberechnungen eine Zusammensetzung von 1 5% Suckstoft und 85% Meihan Kompressoren, 
[0012] Die in den F,g. 1 bis 3 dargesteUten Kompressorsysteme _K ^und ^ S ^ ^^^se Kuhler jeweils auf 
die mit Zwischen- und Endkiihlem ausgestattet sind; das ^.^^ .S der entsprechenden Spezifi- 
3 15-K abgekuhlt. Es wird davon «W^-™^ Ion ± 310°K) zur Verfugung steht. 
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3 15°K abgekuhlt. Es wird davon ausgegangen, dass ausreicneno r TemDeratur von < 310°K) zur Verfugung steht. 
kation (bspw. Meer-. Russ- oder Kuhlwasser Luft nnt ^^^"S^ Verstandnis der Erfindung 

[0013] In den Fig. 1 bis 3 sind des Weiteren ed.ghch ^^SS^S^mo^ sowie Bvpass-, Druckaus- 



pressorsysteme Kl und K2 verzichtet. 



DE 101 08 905 A 1 

10014] Zu den Fig. 1 bis 3 sind in tabellcnform Vcrfahrcnsdaien angegeben, die jewciis zu den in den Fie 1 bis 3 dar- 
• f0o£ ^ tCn B ( ; e, ;« ek - te, ^") ) Verfahrenspunkten 1 bis 16 (Fig. 1), 1 bis 18 (Fig. 2) J U „d 1 bis 22 (F g kofm HeL 
[0015] Be, der ,n dcr F.g. 1 dargcstellten AusfUhrungsform des crfindungsgemaficn Verfahrens zum VerflUss S eines 

STI rD^rn^ g Z G ^ gemiSChCS " iedHger Siedende " rakUon ak Kaltetoeislauf m SZS 

UU1GJ Das Bod-Off-Gas mit der vonjenannten Zusammensetzung von 15% Stickstoff und 85% Median wild uber Lei- 

cX 25% SSd! T H * " ST? mil einer ^™etzung von ca. 0,75% Sktfftnd 

-a v 1 . ! ' derersten Stufe des Kompressorsystems Kl zugefuhrt und in diesem auf die Bedingungen 

gemaB Verfahrenspunkt 2 der naehfolgenden Tabeile 1 komprimiert oeoingungen 

[0017] Anschliefiend wird das Boil-Off-Gas uber Leitung 2 dem Warmetauscher Wl zugefuhrt und in ihm auf die Be- 
rgen gemaB Verfahrenspunkt 3 der Tabeile 1 abgekUhh und verflussigt. Ober Leitung 3 wW das veSgte Bo» 

[0018] Am Kopf des Abscheiders Al wird uber Leitung 5 die gasformige und niedriger siedende Fraktion - im Fol- 
genden nur mehr ns-Fraktion genannt - abgezogen; diese weist 35% Stickstoff und 65% Methan auf. Am Sumpf d« Ab- 
scheiders A 1 wird uber Leitung 16 die flUssige und hoher siedende Frakdon - im Folgenden nur mehThs-Srion « 
nannt - abgezogen und dem Warmetauscher W2 zugefuhrt. Im Warmetauscher W2 wfrd dies FrS «Sn auf §e 
Bedingungen gemaB Verfahrenspunkt 5 der Tabeile 1 unterkuhlt rraKtion sodann aut die 

[0019] Die Unterkuhlung der flUssigen hs-Fraktion im Warmetauscher W2 geschieht durch eine Teilmenge der ns- 
Frakuor > die ,m Drossel ventil V3 auf die Bedingungen gemaB Verfahrenspunkt 8 der Tabeile 1 entspannt S Se™ 
unterkuhlte hs-Fraktion wird uber Leitung 17 dem Mischer Ml zugefuhrt und in diesem mit dem FlSddL auf die 
dingungen gemaB Verfahrenspunkt 6 der Tabeile 1 im Ventil V2 gedrosselten ns-Fraktion vermischt. 
10020] Im stabilen Dauerbetneb entspricht die ns-Frakuon, die dem Mischer Ml zugefuhrt wird, hinsichtlich ihrer 
?— ^1 exakt der gasfdrmigen ns-Fraktion, die am Kopf des Abscheiders Al abgezogen wird So- 
MmmeSi H ""w 7 M J ^ ^ tUnS U * b S™S™ FlUssigfraktion hinsichtlich ihrer Me^ge und'zt 

£2E7f n ^™« dem der 1 • Stufe des Kompressorsystems K 1 zugefUhrten Boil-Oflf-Gas. 

[0021] Druck und Temperatur der uber Leitung 18 aus dem Mischer Ml abgezogenen Hussigfraktion werden hierbei 
vorzugsweise derart emgesteUt, dass wahrend der Zufiihrung dieser Hussigfraktion in den Tank TlTe^StzSS 
Bo,l-Off-Gas entsteht. Dariiber hinaus soli erreicht werden, dass die in dem Tank Tl befindliche Hussf^rduTh die 
uber Leitung 18 zugefuhrte Hussigfraktion unterkuhlt wird, wobei eine Unterkuhlung der pSSSSd! £££ 
mn W 1 ! ' St - ^ ndem der AbkUhlun g der im Tank Tl befindlichen Hussigkeit dienen soil. wingend 
L 7n. ^ St6 u e de ;, V ermischung bzw. ZusammenfUhrung der ns- und der hs-Fraktion in dem in den Fie. 1 bis 3 dar- 
ges tellten Mischer Ml, konnen die beiden Fraktionen auch Uber separate Leitungen getrennt dem (sSS Tank Tl zu- 
gefuhrt werden. In diesem Falle wird die verflUssigte hs-Fraktion vorcugsweise vor der Zufiihrung 2S .STi unter- 
kuhlt, urn die Bildung von Boil-Off-Gas zu vermeiden. 

imSLil T, K °P fdes Abscheiders A 1 Uber Leitung 5 abgezogene gasformige ns-Fraktion wird zusammen mit dem 
im Vent 1 V3 entspann ten Teilstrom der ns-Frakdon, der Uber Leitung 14 aus dem Warmetauscher W2 abgezogen wSd 

BoU Sw? "*2f ,t - * d ! eSem ^ diC VCreiniSte nS -' rakti ° n im ^enstrom zu dem zu veSlgenJen 
Boil-Off-Gas sowie derzu verflussigenden ns-Frakuon, die dem Warmetauscher Wl uber Leitung 7 zugefuhrt wud an- 

S ^ »? Leitu "g t dem Kompmssorsystem K2 zugefuhrt und in diesem auf den^JSSen Dru^k 
100^ e S 0rderhche temperatur fiir den Eintritt in den Warmetauscher Wl (Verfahrenspunkt 12) komprimiert wird - 

v a I "mpninierte ns - Fraku °n wird nunmehr im Warmetauscher Wl abgekuhlt und ein Teilstrom verflussigt 
(Verfahrenspunkt 16) der anschliefiend Uber Leitung 12 aus dem Warmetauscher Wl abgezogen wkd \E Tder £S 
mierten ns-Frakuon wird im Warmetauscher Wl ein Seitenstxom (Verfahrenspunkt 13) Uber ilitung 8 abgezogen undTn 
den Expans.onsturbinen XI und X2 zum Zwecke der zusatzlicben Kaltegewinnung fiir die AbkUhlung und SssiJunJ 

aus 5: m e Ko V l genanmen f Vei S, hrensstr6me - Boil-Off-Gas aus dem Kompressorsystem Kl sowie de^ nsSZl < 
aus dem Kompressorsystem K2 - entspannt. 

S^FrXrin^ E H Xpa " sio i lsturfaine X1 ™* ^ ^""ng 10 ein Teilstrom der in der Expansionsturbine XI entspann- 
n fi e« und der Si Ex ?™™ s ™ h ™* X1 und » verbindenden Leitung 9 abgezogen, im Warmetauscher Wl 
turbine^ enllnn^ T !T a*™ Compressors tufe des Kompressorsystems K2 zugefiihrt. Der in der Expansions- 
5 £ iEem^scht ns-Frakuon wird uber Leitung 11 wieder der vereinigten ns-Fraktion in der Leitung 5 
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Se aS de^ Aufinnn! ,1 d ^ CSte1 ' 1 ,S 'f ,ne weUere Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens. bei der 

AbsXeictr a !S zu verflussigenden Gasgermsches gewonnene niedriger siedende Frakuon - die am Kopf des 
Abscneider Al abgezogen wird - wiederum wenigstens in eine weitere niedriger siedende Frakdon und in eine weitere 

!2^tr^S n jST nM ^ dk S ° geW ° nnenen niedriger SiCdenden Frakd ° nen ZU ei " er ™ tekreis - » 
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Tabcllc 1 



Punkt 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 



Fluidmenge 



[NrTf/h] 

5.000 
5.000 
5.000 
5.000 

800 
5.000 
1.750 
2.550 
5.750 
55.000 
60.750 
58.200 
55.000 
3.200 
2.550 



Druck 



[bar] 
1,05 
50,2 
50,2 
1,5 

A C 

1.5 
1,4 
1,5 
1,4 

1,1 

9,9 

50,2 
50,1 
10,0 

1,5 
50,0 



Temperatur 



315 

315 

120 

105 

90 

86 

94 

86 

102 

310 

310 

315 

200 

137 

103 

120 



[0027] Bei dec in der Fig. 2 dargesteUlen ^^vS^I^O^TnXlt^^ 

mit einer Drossel verwendet wild. d Vermischung mit dem iiber Lei- 

[0028] Das aus dem Tank Tl iiber Leitungl abgefuhrte ■■^ a ^^^^J^Z imMm Kl die in der TabeUe 

S^f Das derart komprimierte Boil-Off-Gas ^^rK^SSd^ 
Uber Leitung 27 und Drosselventil VI dem Abscheider Al ZU |^:J™ ^ e fx und X2 zum Zwecke der zusatzli- 
lung uber Leitung 23 ein Seitenstrom abgezogen und m den ggJJJ^^S^ zu beschreibenden ns- 
chen Kaltegewinnung fur die Abkuhlung und ^^^^^^^x! wird uber Leitung 25 aus der die 
Fraktion aus dem Kompressorsystem K2 entspannt. »1n ^Us^m des^itenstromes abgezogen, dem Warmetau- 
Expansionsturbinen XI und X2 verbindenden Leitung 4 « J^™^^^ „£ ein S er der hoheren Kom-" 
scher Wl zugefiihrt und in diesem angewamu und anschbeBend - wie bereits erwanni 

pressorstufen des Kompressorsystems Kl zugefiihrt. 09S f rirm i B e niedrieer siedende Fraktion (ns-Fraktion) 

[0030] Am Kopf des Abscheiders Al wird ube. ■ Leitung 28 ^ gufemse. Jg^Eii A1 wird uber Leitung 35 die 
abgezogen; diese weist 35% Stickstoff und 65% Methan auf. Jm Sumpf^Abs^ ^rs Al Wajmetauscher 
flulsige 8 hoher siedende Fraktion (hs-FrakUon) abgezogen "^Wanne a* 2 unterkiihlt. 
W2 wird diese Fraktion sodann auf die Bedingungen J^JJ^J U £ r ^ durch eine Teilmenge der ns- 
[0031] Die Unterkuhlung der fliissigen hs-Fraktion im ™%%^™^Jute T*bdHe 2 entspannt wird. Die so 
Fraktion. die , i» Drosselvenul _V3 i «f .die ^^5!*" dem Fluid der auf die Be- 
unterkuhlte hs-Frakuon wird uber ^^.^^^tU V'. eedrosselten ns-Fraktion vermischt. 
dingungen gemaB Verfahrenspunkt 12 der TabeUe Venul V g^ SnS ns-Fraktion wird zusammen mil dem im 
[0032] Die uber Leitung 28 aus dem Abscheider Al ; abge z °^" e ?™^ e "^ elauscher w2 abgezogen wird, dem 
Ventil V3 entspannten Teilstrom der ns-Fraktion der uber Leitung 33aus den dem | u JUssigenden 
Wiirmetauscher Wl zugefiihrt. In diesem wud die ^^"^"wSausche^ ^> ubeTLitung 30 zugefuhrt wird, an- 
Boil-Off-Gas sowie derzu verflussigenden ns-Fraktion. dte dem Warme ^cher W - ^"i^i g erfor 5 derlichen Druck 
gewarmt. bevor sie uber Leitung 29 de m Kompressorsystenv C \^^ l V ^^£ S dem sie uber Leitung 

^^^^ " S ° groB 

wahlt werden. dass ihre Verfliissigung in dem Warmetauscher W 1 S^ahrlnstet is . 

teilt und iiber die 

[0033] Die im Warnietauscher Wl verflussigte ns-Frakuon wird uber 

Leituneen 32 und 34 den Drosselventilen V2 bzw V, zugefiihrt. ^ derd>e Le ^g^ 1 und ^sein kann eventu- 
metaus-cher W2 umgehenden Bypass-Leitung 38 ,st ein IS Wl zu.efuhrt werden. 

Flussigfraklion unterkiihlt wird. 
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TabeUe 2 



Punkt 


Fluidmenge 


Druck 


Temperatur I 




I [Nm'/h] 


(bar] 


[X] 


1 


I 5.000 


1 05 


315 S 


2 


12.500 


1 05 


315 I 


3 


60.000 


50 2 


31 *5 I 

J U 1 


4 


55.000 


50 1 


510 I 


5 


47.500 


10 0 


14fi I 


6 


47.500 


9 9 


3m I 

J IU 1 


.7 


7.500 


1 5 


i ij 1 


8 


7.500 


1 1 


?15 I 


9 


5.000 


50 0 


1 ?n I 

i 


10 


5.000 


1 5 


1D5 I 


11 


4.200 


1 5 


Qn 1 


12 


800 


1.5 


86 


13 


5.000 


1.4 


94 


14 


1.050 


1.5 


86 


15 


1.850 


1.4 


102 


16 


1.850 


1.1 


310 


17 


1.850 


50,2 


315 


I 18 I 


1.850 


50,0 


120 I 



JSte^SES^*,- f ' Ausfuhrungsforn, des erfindungsgemaBen Verfahrens zum Verflussigen eines 

wenigstens zweikomponentigen Gasgemisches wetden sowohl der zu verfliissigende Boil-Off-Gasstrom als auch die 
m^f ^ ,edende . Fraktl0n in dnem Expanderkaltekreislauf als Kaltekreislaufmittel verwendet. 

?em?Kl dTe in'dt XSS? 7 v !? k 8 41 ab « efi j hrte Boil-Off-Gas Weise vor der ersten Stufe des Kompressorsy- 
stems Kl die in der TabeUe 3 unter Verfahrenspunkt 1 angefuhrten Eigenschaften auf. Das Boil-Off-Gas wird in dem 
SX^™ auf die Bedingungen gemaB Verfahrenspunkt 2 der TabeUe 2 kompnmiert, wobei es mntm uber 
Boil-Off G^ aS Teilstrom verrmscht wird; dieser Teilstrom weist eine identische Zusammensetzung wie das 

Som^Ro^rS 7P resSOrs y ) st 5 k m K T J wild komprimierte Boil-Off-Gas in zwei Teilstrome aufgeteilt. Der erste 
des BoTfS fW«"^f ^ ^ ™"" g 42 dCm Warraetausche r Wl zugefQhrt, wahrend der zweite Teilstrom 
Roil nJ? V u eUU v g 46 ^ Warmetausche r W3 zugefQhrt wird. Diese nicht zwingende Aufteilung des 

JnwSt koZ e /n m n 1 ^ besondere ( dan k D ?™< we "" als Warmetauscher sog. KreisringflachenwarmetauschJr zur 

? 1C / e Wa T n ! ta u US ? her haben den Vorteil - dass sie a "<* bei tiefsten Temperaturen einer AuBeniso- 
Z f ^T' ^ofem jedoch herkommhche Warmetauscher zum Einsatz kommen, erubrigt sich die in derFig. 3 
dargesteUte Aufteilung des komprimienen Boil-Off-Gasstromes 

!^ffw, D t r 0b u er M eUU , ng 4 , 2 dCm Warmetauscher Wl zugefQhrte Teilstrom des Boil-Off-Gases wird in dem Warmetau- 
S zuTerfluf s tfnl Un R ^nSr ( Verfahrens P u <*< « d " TabeUe 3). Ober Leitung 43 wird ein SeiSS, 

mrZ v A e ^ u . s "g enden / 0 ' 1 -° ff -^ as J i "-omes abgezogen, in der Expansionsturbine XI zum Zwecke der Kaltegewinnung 
ubefr in kui i Ung . U " d ' ellwe ! SC Verfl ""'g"ng des Boil-Off-Gases entspannt und anschlieBend - wie bereits erwahnt - 
rnoioV n 8 ^ w l eder der ° der elner hoheren Kompressorstufe des Kompressorsy stems Kl zugefQhrt. 
0039] Der uber Leuung 46 dem Warmetauscher W3 zugefuhrte weitere Teilstrom des komprimierten Boil-Off-Gas- 

nUssT e 7en V B tim^ : Und " nach ^rZuspeisung des im Warmetauscher Wl te" we Je ver- 
S S ITT' uber Leuung 45 - voUstandig verflussigt. AnschheBend wird der gesamte Boil-Off-Gas- 
S ube A r Le " un f f und Drosselventil VI in den Abscheider A 1 gefiihrt bzw. entspannt. 

ITrJ h Am H K °P[, des Abscheiders Al wird uber Leitung 48 die gasformige, niedriger siedende Fraktion abgezogen. 
wtmefaus^^ Absche ders Al uber Leitung 60 die flussige, hoher siedende Fraktion abgezogen Sod dem 

~ h * 4 S , f* ,h ? Wrd - Im W ^tauscher W4 wird die flussige hs-Frakuon auf die Bedingung gemaB \fer- 
ferkuhhm'o u " terkUhlt - Wie »*reits bei den in den Fig. 1 und 2 dargestellten Vferfahnfn e^die Un- 

die Bis!,?" S1S "« ^" F ^ k r°u n ,m Wam,etausch mit eine «" Teilstrom der ns-Fraktion, die im Drosselventil V3 auf 
fnn f.^^Sen gemaB des Verfahrenspunktes 13 der TabeUe 3 entspannt wird 

211 In d VT U T nte J rk0hlte hs f raktion wird uber LeiuJrig 61 aus dem Warmetauscher W4 abgezogen und dem Mi- 
tabi en D^frh^h sie mi ' de , ni in dem Venlil V ^ gedrosselten Teilstrom der ns-F^aktion vermischt. Im 

fion 2». ! ^1 entspncht diese ns-Frakuon h.nsichtlich ihrer Menge und Zusammensetzung exakt der ns-Frak- 
S S n?,^l n M K he 'd e , r A J " ber LeUU ^ 8 48 ab 8«°gen wird. Die Menge und die Zusammensftzung des iiber Lei- 

T M 1 abgezogenen Flussigstromes entspncht somit im stabilen Dauerbetrieb der Menge und der 
Die Ben r o fn^n 8 r i" 8 '" 8 "V ^ deS Kompressorsystemes Kl vorliegenden Boil-Off-Gasstromes. 

wahrend Tr Sin.nf T ^ deS 1 , MlSCh ! rS anfaUende H^sigfrakUon werden wiederum so eingestellt. dass 
wahrend der Zutuhrung dieser Flussigtrakt.on iiber Leitung 62 in den Tank Tl kein zusatzliches Boil-Off-Gas gebildet 

luT^'s a S e H 3m w° Pf Ab f h «^ rS v A 1 ° ber ^ hUnS 48 ab e ez °g ene gasformige, ns-Fraktion wird mit dem uber Lei- 
tung 58 aus dem Warmetauscher W4 abgefiihrten Teilstrom der im Drosselventil V3 en.spannten ns-Fraktion sowie ei- 
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nem weiteren Teilstrom der ns-Fraktion, auf den im Folgendcn noch naher eingegangen werden wird, vermischt und dem 
Warmetauscher W3 zugefiihrt. In diesem wird die ns-Fraktion im Gegenstrom zu dem zu verfltissigenden Boil-Off-Gas- 
strom erwarmt und anschlieBend tiber Leitung 49 dem Kompressorsy stern K2 zugefiihrt. In diesem wird die ns-Fraktion 
auf den erforderlichen Druck sowie die erforderliche Temperatur fUr den Eintritt in den Warmetauscher W2 (Verfahrens- 
punkt 16 der Tabelle 3) komprimiert. 

[0043] Im Warmetauscher W2 wird die derart komprimierte ns-Fraktion abgekiihlt, teilweise verfliissigt und anschlie- 
Bend iiber Leitung 55 aus dem Warmetauscher W2 abgezogen und als Seitenstrom dem Warmetauscher W3 zugefuhrt 
und in ihm vollstandig verfliissigt (Verfahrenspunkt 22 der Tabelle 3). Die vollstandig verflussigte ns-Fraktion wird an- 
schlieBend uber Lei lung 56 dem Verzweigepunkt zugefiihrt, in dem sie auf die Leitungen 57 und 59 aufgeteilt und den 
Drosseiveniiien V3 bzw. V2 zugefiihn wird. 

[0044] Von der dem Warmetauscher W2 iiber Leitung 50 zugefuhrten ns-Fraktion wird iiber Leitung 51 ein Seiten- 
strom abgezogen und in den Expansionsturbinen X2 und X3 zum Zwecke der zusatzlichen Kaltegewinnung entspannt. 
Nach der Entspannungsturbine X2 wird ein Teilstrom der entspannten ns-Fraktion aus der Verbindungsleitung 53 iiber 
Leitung 52 abgezogen, im Warmetauscher W2 angewarmt und der oder einer hoheren Stufe des Kompressorsystemes K2 
zugefuhrt. Der restliche Teilstrom des iiber Leitung 51 abgezogenen Seitenstromes der ns-Fraktion, der in der Entspan- 
nungsturbine X3 entspannt wird, wird - wie bereits erwahnt - uber Leitung 54 der am Kopf des Abscheiders Al uber 
Leitung 48 abgezogenen ns-Fraktion zugemischt. 
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Punkt 


Fluidmenge 


Druck 


Temperatur 




[Nm 3 /h] 


[bar] 


[K] 


1 


5.000 


1,05 


315 


2 


31.200 


50,20 


315- 


3 


31.200 


50,1 


210 


4 


31.200 


10,0 


146 


5 


31.200 


9,9 


310 


6 


3.200 


50,1 


155 


7 


1.800 


50,2 


315 


8 


5.000 


50,0 


120 


9 


5.000 


1,5 


105 


10 


4.200 


1.5 


90 


11 


800 


1,5 


86 


12 


5.000 


1,4 


94 


13 


1.720 


1,5 


86 


14 


5.680 


1,4 


103 


15 . 


5.680 


1.1 


310 


16 


33.680 


50,2 


315 


17 


31.160 


50,1 


200 


18 


28.000 


10,0 


138 


19 


28.000 


9.9 


310 


20 


3.160 


1,5 


104 


21 


2.520 


50,1 


145 


22 


2.520 


50,0 


120 



[0045] Von besonderem Vorteii bei dem erfindungsgernaBen Verfahren ist, dass gleichdimensionierte und damit aus- 
tauschbare Kompressoren bei den Verflussigungsverfahrensschritten sowie in den Kaltekreislaufen zum Einsatz kom- 
men konnen; bei Bereitstellung nur eines Reservekompressors ist damit eine nahezu 100%ige Ausfallsicherheit gegeben. 
Zudeni sind damit eine erheblich kleinere Lagerhaltung und ein geringerer Platzbedarf verbunden, was insbesondere auf 
den vorgenannten Flussiggas-Tankschiffen einen nicht unbedeutenden Vorteii darstellt. 

[0046] Im Gegensaiz zu dem erfindungsgernaBen Verfahren ist bei der Verwendung von separaten Kaltekreisiaufmit- 
teln der Kompressor im Kaltekreislauf um ein vielf aches - im Regelfall um das Zehnfache - groBer als der Kompressor 
im VerflussigungsverfahrensschritL Dies bedeutet eine Verdoppelung der Lagerhaltung fur die beiden unterschiedlichen 
Maschinen bei einer deutlich geringeren Ausfallsicherheit. 

[0047] Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet sich dariiber hinaus durch einfache Verfahrensschritte sowie durch 
die autarke Verfltissigungsmoglichkeit aus, so dass diese Verfahren sfuhrung in vorteilhafter Weise in einer modularisier- 
ten Anlage, wie sie bspw. als mobile Erdgasverflussigungsanlage auf kleinen Erdgasfeldem, bei denen sich die Investi- 
tionen tur eine Pipeline oder ein E-Werk nicht iohnen, eingesetzt werden kann, reaiisiert werden wird. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Verfiussigen eines wenigstens zweikomponentigen Gasgemisches, wobei 

a) das zu verfiiissigende Gasgemisch in eine niedriger siedende Fraktion, die eine Siedetemperatur aufweist, 
die niedriger ist als die Siedetemperatur des zu verfliissigenden Gasgemisches, und in eine hoher siedende 
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Frakuon, die, bei jeweils gleichcm Drock, eine Sicdctemperatur aufweist, die hoher ist als die SiedetcniDeratur 
des zu verflQssigenden Gasgemisches, aufgetrennt wird, 

b) die hdher siedende Fraktion zurnindest soweii abgekUhlt wird, dass sie vorzugsweise bei dem Druck unter 
Ph^Torliegt deS VerflUssigUngsverfahren das ve rfl"ssigte Gasgemisch vorliegt, in vorzugsweise flUssiger 

c) die niedriger siedende Fraktion soweit abgekUhlt wird, dass sie nach einer Zusammenfuhrung mil der hoher 
siedenden Fraktion in vollstandig verflUssigter Phase vorliegt, 

d) als Kaltemittel fur den oder die Kakemitteikreislaufe entweder zurnindest ein Teilstrom der niedriger sie- 
denden Fraktion oder, sofem wenigstens zwei Kaltemittelkreislaufe vorgesehen werden, zurnindest ein Teil- 
strom der mednger siedenden Fraktion und zurnindest ein Teilstrom des zu verflussigenden Gasgemisches ver- 
wendet werden, und 

a 5° ™™8 sweise verflussigte, hoher siedende Frakuon und die vorzugsweise verflussigte, niedriger sie- 
vortegeT " anSchheBend zusam mengefuhrt werden und die zusammengefuhrten Fraktionen verflUssigt 

2 Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass die Auftrennung des zu verflussigenden Gasgemi- 
sches in eine mednger siedende Fraktion und in eine hoher siedende Fraktion mittels eines beliebigen Trenn- oder 
Fraktionierungsyerfahrens, vorzugsweise mittels einer Drosselung, eines permeativen und/oder rektifikatorischen 
verranrens, erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Verfahrensschritt e) vor der Zufiihrunfi in 
einen (Speicher)Tank oder erst in dem (Speicher)Tank realisiert wird, wobei im Falle der Zusammenfuhrung der 
Frakaonen erst in dem (Speicher)Tank die vorzugsweise verflussigte hoher siedende Fraktion vorzugsweise dem 
(opeicher)Tank in unterkuhltem Zustand zugefiihrt wird und die niedriger siedende sowie die hoher siedende Frak- 
det n wi°rd eU 8 zugefuhrt werden, dass bei der Zusammenfiihrung dieser Fraktionen kein Boil-off-Gas gebil- 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der fur die Zusammenfuhrung vor- 
gesehene Teilstrom der mednger siedenden Fraktion auf einen so hohen Druck komprimiert und anschlieSend auf 
eine so Uefe Temperatur abgekUhlt, vorzugsweise verflussigt wird, dass bei der Zusammenfuhrung der niedriger sie- 
denden Frakuon nut der hoher siedenden Fraktion die entstehende Mischfraktion in fliissiger Phase vorliegt 

. 5. Verfahren nach emem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die vorzugsweise verflussigte hoher 
siedende Fraktion vor der Zusammenfuhrung mit der niedriger siedenden Fraktion oder vor der Zufiihrung in den 
(£>peicher)Tank unterkiibit wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Unterkiihlung der vorzugsweise verflussigten ho- 
her siedenden Frakuon im Warmeaustausch mit zurnindest einem Teilstrom der niedriger siedenden Fraktion er- 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die vorzugsweise verflussigte nied- 
nger siedende Frakuon yor der Vermischung mit der hoher siedenden Fraktion oder vor der Zufiihrung in den (Spei- 
cner) lank unterkuhlt wird. r 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die vorzugsweise verflussigte nied- 

X r , Sie ^7 ra ^° n J Und ^ der . die vo ™g swe «e verflussigte hoher siedende Fraktion zurnindest soweit unter- 
kuhlt werden, dass bei dem Vernuschen dieser Fraktionen kein Ausgasen erfolgt - 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die aus der Auftrennung des zu ver- 
flussigenden Gasgemisches gewonnene niedriger siedende Fraktion wiederum wenigstens in eine weitere niedriger 
siedende Frakuon und in eine weitere hoher siedende Fraktion aufgetrennt wird und zurnindest ein Teil der gewon- 
nenen Frakuonen zu einer Kaltekreislaufkaskade verschaltet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem Gasgemisch eine zusatzliche Kaltekreis- 
launcaskadenstufe gebildet wird. 
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